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摘要 :为 探究 气 修 变 化 背景 下 降雨 减少 对 森林 的 影响 ,2013 年 在 宝 天 曼 锐 齿 栎 天 然 次 生 林 原 位 建立 了 3 块 降水 减少 ( 截 雨 ) FE 
地 ,研究 降雨 减少 对 锐 齿 栎 水 碳 关 系 和 生长 的 有 影响。 结果 表 明 ; 降 雨 减少 后 锐 齿 栎 枝条 水 势 显 著 低 于 对 照 ,最 低 水 势 为 
(一 1.36+0.11) MPa, 但 锐 齿 栎 木质 部 栓塞 88% 的 水 势 值 为 -3.19MPa, 叶 片 气孔 关闭 时 的 水 势 值 为 =2.5MPa, 故 降雨 减少 在 这 一 
地 区 没有 对 锐 齿 栎 水 力 结构 造成 严重 的 干扰 。 降 雨 减少 后 , 锐 齿 栎 的 叶片 韧 皮 部 和 木质 部 的 总 非 结 构 性 碳 浓度 与 对 照 没有 显 
著 差 异 。 木 质 部 导管 密度 和 叶片 气孔 密度 变 大 ,而 导管 直径 和 气孔 长 度 变 小 在 天 气 较为 干旱 时 ,降雨 减少 处 理 的 锐 齿 栎 气孔 
导 度 日 变化 呈 “ 双 峰 ” 曲线 ,而 在 湿润 天 气 时 呈 “ 单 峰 ” 曲线 有 蛋 中 午 峰 值 显著 大 于 对 照 。 降 雨 减少 处 理 的 锐 齿 栎 木材 密度 、Huber 
值 、 比 叶 面 积 和 胸径 生长 与 对 照 没有 显 车 差异。 降雨 减少 后 锐 齿 栎 树木 没有 遭受 水 力 失 衡 或 砚 饥 俄 的 危害 ,生长 也 没有 受到 显 
著 影响 ,但 是 水 力 输 导 系统 发 生 了 适应 性 调节 。 

关键 词 : 水 力 失衡 ; 碳 饥饿 ;降雨 减少 ;气候 变化 ;木质 部 栓塞 ;气孔 调节 
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Abstract: In recent years, drought has caused increasing forest mortality at a global scale due to climate change, which 
draws wide attention. The main cause of drought-induced tree mortality is presumed to be out of the carbon-water balance in 
trees. This study investigated the effects of rainfall reduction on a secondary natural forest of Quercus aliena in Baotianman 
Mountains by imitating climate change. Three rainfall-intercepted plots were established in situ in a Q. aliena forest in 
Baotianman Mountain in April 2013, aiming to study the effects of reduced rainfall on the physiological relations of water- 
carbon, and growth of Q. aliena. The results showed that the predawn and midday water potential values of Q. aliena in the 
rainfall reduction plots were significantly lower than those of the control trees, and the lowest midday water potential value of 


rainfall-reduced Q. aliena was ( — 1.36 x0. 11) MPa. However, the water potential value which induced the xylem of 
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Q. aliena lost 8896 of hydraulic conductance was -3.19MPa, and the water potential value of Q. aliena at stomatal closure 
was -2.5MPa. Thus, rainfall reduction did not severely disturb the hydraulic architecture of Q. aliena in this region. After 
reduced rainfall, there were no significant differences in total nonstructural carbohydrates concentrations in leaves, phloem 
and xylem between rainfall-reduced trees and the control treatment. In summary, the rainfall-reduced Q. aliena trees did not 
show hydraulic failure or carbon starvation. However, the xylem vessel density and the leaf stomatal density of the rainfall 
reduction treated Q. aliena were significantly higher than those of control trees, and the xylem vessel diameter and the 
stomatal length were significantly smaller, which indicated that significant physiological and structural adaptations of 
rainfall-reduced Q. aliena trees occurred to cope with drought. During the relative drought, rainfall-intercepted Q. aliena 
showed a bimodal curve of the diurnal variation of stomatal conductance, while the control trees showed a unimodal curve. 
On the contrary, during the moist period, the diurnal dynamics of stomatal conductance of the rainfall-intercepted Q. aliena 
trees showed a monopeak curve similar to the control, and the peak value was significantly higher than that of control trees. 
There were no significant effects of reduced-rainfall on wood density, Huber value, specific leaf area and transversal growth 
of tree trunk of Q. aliena trees. Our results indicated that rainfall-reduced Q. aliena trees did. not show hydraulic failure and 
carbon starvation, and the growth of Q. aliena was also not significantly influenced by reduced rainfall. However, their 


hydraulic structure showed adaptive adjustment to cope with more serious drought in future. 


Key Words: hydraulic failure; carbon starvation; rainfall reduction; climate change; xylem cavitation; stomatal regulation 


气候 变化 会 改变 局 部 地 区 的 降雨 格局 ,未 来 发 生 更 频繁 ,更 长 时 间 和 更 极端 的 干旱 事件 的 可 能 性 增 
UU 。 近 年 突然 的 和 大 范围 的 森林 死亡 、 训 败 被 认为 与 频繁 发 生 的 开 旱 事件 相关 …”, 而 森林 和 林地 植物 死 
亡 会 导致 快速 地 和 大 尺度 地 森林 生态 系统 结构 和 功能 的 改变 ;影响 森林 生态 系统 产品 和 服务 “” BEF 
旱 没 有 导致 森林 死亡 、 衰 败 ,也 往往 会 降低 森林 的 生产 力 “。 在 干旱 时 陆 生 植物 要 维持 从 根 到 叶 的 水 分 运输 
路 径 的 完整 性 ,以 维持 光合 作用 和 生长 ;特别 是 对 于 高 大 的 树木 ,因为 其 长 距离 的 水 分 运输 路 径 阻 力 和 重力 会 
造成 较 大 的 从 根 到 冠 层 的 木质 部 张力 梯度 ,本 身 存在 木质 部 栓塞 的 风险 ”” 。 过 度 的 干旱 会 加 剧 不 可 恢复 的 
木质 部 栓塞 的 发 生 ,使 树木 长 距离 水 分 运输 受 限 ; 因 水 力 失衡 而 干 化 死亡 ”。 在 适应 环境 变化 的 过 程 中 , 植 
物 进 化 出 了 和 气孔 来 调节 自身 的 气体 交换 ;很 多 植物 在 干旱 时 易 关 闭 气 孔 而 保水 ,但 这 样 做 的 代价 是 减少 了 大 
气 中 C0, 进入 叶片 的 量 ,降低 了 光合 矶 固定 ,在 干旱 时 间 延 长 ,植物 非 结 构 性 碳 (NSC ) 收文 失衡 ,会 引发 碳 饥 
狐 及 其 他 一 系列 交互 问题 而 死亡 ”树木 的 生长 依赖 于 脱 压 驱动 的 细胞 扩展 及 分 裂 , 水 分 减少 会 减弱 细 
胞 脱 夺 甚至 使 脱 压 消失 :从 而 使 树木 后 长 减弱 或 停止 :2 ,Deslauriers 等 证 明 水 分 是 决定 木材 形成 的 最 主要 的 
环境 因素 ，。 而 树木 生长 是 森林 生态 系统 功能 和 服务 的 基础 ,所 以 降雨 减少 是 否 会 降低 树木 生长 ,降低 的 程 
度 是 多 少 ,是 十 分 值得 关注 的 问题 。 

植物 在 长 期 的 适应 和 进化 过 程 中 ,也 具备 了 一 定 的 对 道 境 环境 的 抵抗 能 力 "“ ,比如 在 干旱 时 减少 叶 面 
积 , 增 加 根 和 边 材 面积 ,调整 新 生 木 质 部 导管 结构 以 增加 对 栓塞 的 抵抗 等 ,这 些 都 有 利于 应 对 未 来 更 加 严重 的 
TROU, 但 植物 自身 结构 .生理 的 适应 性 变化 速率 能 不 能 赶 得 上 周围 环境 的 变化 速率 ,这 也 是 植物 和 森林 能 
不 能 适应 全 球 气 候 变 化 的 关键 问题 。2013 年 4 H TE TIT A P PE DIE EAR BEDAE ( Quercus aliena. var. 
acuteserrata ) 天 然 次 生 林 内 建立 了 降雨 减少 ( TRI] ) 样 地 ( 减少 林内 穿 透 雨 ) n 人 研究 降雨 减少 对 锐 齿 标 天 然 次 生 
林 生 态 系统 的 影响 。 本 人 研究 的 目的 是 探讨 在 森林 原 位 降雨 减少 对 锐 肯 栎 生理 和 生长 的 影响 ,包括 明确 降雨 减 
少 后 锐 齿 栎 是 否 会 遭受 水 力 失 衡 和 碳 饥 俄 的 危害 。 人 研究 结果 有 助 于 加 强 理 解 森 林 生 态 系 统 对 气候 变化 的 响 
应 及 对 未 来 森林 管理 决策 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 人 研究 地 概况 
人 研究 地 点 在 河南 省 西南 部 的 宝 天 曼 森 林 生 态 定 位 研究 站 , 属 伏 牛 山南 坡 (111°47' 一 112°04'E,33°20' 一 
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33?36'N) ,大 陆 性 季风 气候 。 人 研究 地 海拔 约 1400m ,成 士 母 质 主要 是 花岗岩 。 年 均 气 温 15.1% ,年 均 降 水 量 
900mm ,年 蒸发 量 991.6mm ,相对 湿度 68% ,极端 低温 -14.8% ,极端 高 温 41.2% ,年 积温 4200 一 4900% 。 植 被 
区 划 属 暧 温带 落叶 阔 叶 林 , 锐 齿 栎 是 宝 天 曼 和 森林 主要 优势 冠 层 树 种 ,伴生 种 有 四 照 花 ( Dendrobenthamia 
japonica) , — BE -S £5 ( Lindera obtusiloba) ,7Kf8 4E Wk ( Sorbus alnifolia) 等 小 基 木 。 人 研究 地 林 分 年 龄 约 60a , PEH BL 
AEREN 825 株 /hm , ES RE ERROA 5.4, BUTLER E N 19—23m,2015 FRA ER FISEN (25,24 
7.4) em, 

1.20 ”和 截 雨 样 地 设计 

2013 年 4 月 在 宝 天 曼 锐 齿 栎 森林 原 位 建立 了 3 块 20mx20m 的 降雨 减少 ( 截 雨 ) 样 地 和 3 块 20mx20m 的 
对 照样 地 。 截 雨 样 地 拦截 近 地 位 置 约 50% 的 林内 穿 透 雨 。 每 块 截 雨 样 地 均 由 约 160 9: (0.5mx3m) 透明 减 水 
膜 组 成 ,薄膜 安装 在 跑 地 面 约 1.5 一 2.5m 高 的 不 锈 钢 乳 上 ,装置 所 和 截 雨 水 由 导 水 槽 导出 样 地 之 外 。 每 块 样 地 
四 周 均 设 有 约 70cm 深 的 防止 样 地 内 外 土壤 水 分 交换 的 隔 水 板 。 

1.3 测定 指标 及 方法 

用 Em50 Series 数据 采集 系统 (Decagon Devices，Inc.，USA) 测 定 样 地 十 壤 水 分 动态 (体积 含水 量 ) ,每 块 
样 地 2 个 探头 ,随机 布设 ,采集 频率 为 30min。 

用 压力 室 (model 1000; PMS Instruments Co., USA ) 测 定 截 两样 地 和 对 照样 地 锐 次 标的 枝条 凌晨 水 势 和 中 
午 水 势 ,采样 高 度 约 为 15m ,凌晨 水 势 测定 时 间 为 5:30 一 6:30 ,中午 水 势 测 定时 间 为 12:30 一 13 :30。 

用 自然 干燥 法 测定 锐 齿 栎 的 木质 部 栓塞 脆弱 性 曲线 “ ”二 为 避免 人 为 栓塞 先 用 注入 空气 法 测定 最 大 导 
ERRES , 锐 齿 栎 最 大 导管 长 度 约 为 1.1m。 雨 后 凌晨 在 生态 站 周围 采集 锐 齿 栎 枝条 用 来 测定 栓塞 脆弱 性 曲 
线 , 所 采 术 条 长 度 2 一 4m ,剪断 后 马上 带 到 后 态 站 实验 室 进 行 目 然 于 燥 取 得 系列 水 势 梯 度 。 在 每 次 测定 栓塞 
之 前 黑暗 平衡 处 理 2 小 时 , 先 在 空气 中 剪 下 两 个 小 村 测定 水 势 , 然 后 选取 距离 已 有 切口 超过 1 个 最 大 导管 长 
度 的 茎 段 ,在 水 中 衣 下 ,用 低压 液 流 系统 测定 栓塞 (时 水 损失 认 ,PLC)。 脆 弱 性 曲线 用 如 下 模型 拟 合 ,其 中 
PLC 是 栓塞 (% ) ,vy 为 对 应 的 水 热 ( MPa) ,ab 为 常数 参数 。 栓 塞 88% 所 对 应 的 水 势 值 为 Pogo 

PLC= 1007C1+éxp(a( wy-b) ) ) 

在 雨 后 上 晴天 9:00 采集 锐 齿 栎 校 条 ,然后 在 阳光 下 测定 叶 卢 水 势 -气孔 导 度 关系 曲线 。 先 用 Li- 6400XT 光 
合 仪 测定 气孔 导 度 ,然后 前 下 叶 户 用 压力 室 测 定 叶 片 水 势 。 用 每 个 叶 卢 相对 应 的 气孔 导 度 和 水 势 绘制 曲线 ， 
并 用 如 下 模型 进行 拟 合 : 


G -a/ (1*exp( -(y-x9)/b) ) 
AF , G HAILEA ARKA La ib wx 为 常数 参数 。 求 得 气孔 关闭 95% 时 的 水 势 作 为 气孔 关闭 的 水 势 值 。 

在 生长 季 采 和 集 截 雨 样 地 和 对 照样 地 锐 齿 栎 的 校 条 ,枝条 上 的 所 有 叶片 都 用 叶 面 积 仪 (Li-3000C; Li-Cor 
Inc., USA) 测定 叶 面 积 , 枝 条 末端 的 边 材 面积 与 枝条 总 叶 面 积 的 比值 为 Huber 值 ,并 选取 成 熟 展开 叶片 计算 
叶片 大 小 平均 值 。 叶 片 单 叶 叶 面 积 与 烘 干 后 的 干 重 的 比值 为 比 叶 面积 。 藤 下 小 的 茎 段 , 制 作 半 薄 切 片 , 用 
Axio Imager A1 光学 显微镜 ( Carl Zeiss Inc., Oberkochen, Germany ) 观察 导管 并 拍照 ,只 测定 2013 年 后 生长 的 
年 轮 内 的 导管 , 截 雨 样 地 与 对 照样 地 的 锐 齿 栎 均 选 取 20 个 以 上 的 观察 视野 统计 导管 直径 和 导管 密度 。 另 外 
剪 下 小 的 葵 段 ,去 皮 去 矫 , 用 称 重 法 测定 体积 , 烘 干 后 称 重 ,计算 木材 密度 。 

用 指甲 油印 迹 法 测定 叶片 的 气孔 密度 和 气孔 长 度 。 

在 2014 年 6 月 和 8 月 测定 凌晨 水 势 的 同时 采集 叶片 和 校 条 , 校 条 分 为 韧 皮 部 和 木质 部 ,杀青 烘 干 ,研磨 
过 100 目 第 ,用 意 酮 -硫酸 法 “测定 可 溶性 糖 和 淀粉 浓度 ,二 者 之 和 为 总 非 结 构 性 碳 ( NSC) 浓 度 。 

在 2014 年 9 月 连续 多 日 降雨 后 湿润 时 的 晴天 和 2015 年 6 月 较为 干旱 时 的 晴天 ,用 APA 气孔 计 测 定 截 雨 
样 地 和 对 照样 地 锐 齿 栎 的 气孔 导 度 日 变化 。 

2014 年 冬季 对 截 十 样 地 和 对 照样 地 所 有 的 锐 齿 栎 树木 安 污 了 生长 环 监测 其 胸径 生长 ,测定 了 2016 FÆ 
长 季 之 后 每 一 棵 锐 齿 栎 树木 的 胸径 增 量 ,并 计算 相对 于 2015 年 初 的 胸径 横 截 面积 增 量 。 
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1.4 数据 统计 与 分 析 


用 SPSS 17.0 软件 进行 统计 分 析 。 各 指标 均 用 独立 样本 1 检验 分 析 截 雨 样 地 与 对 照样 地 的 差异 显著 性 ， 


当 P<0.05 时 认为 差异 显著 。 文 中 数据 均 为 平均 值 + 标 准 误差 ,每 个 指标 至 少 6 个 重复 。 为 去 掉 树 龄 对 胸径 
生长 的 影响 ,胸径 增 量 分 析 是 以 2015 年 初 ( 春 李 之 前 ) 的 胸径 作为 初始 胸径 ,与 2016 年 末 ( 两 个 生长 季 之 后 ) 
的 胸径 横 截 面积 增 量 做 散 点 图 ,对 截 十 样 地 和 对 照样 地 分 别 做 线性 和 非 线 性 拟 合 , 比较 拟 合 关 系 是 否 存在 显 


Hio XH Sigmaplot 12.5 软件 作 图 。 
2 结果 和 分 析 


2.1 降雨 减少 对 锐 齿 栎 水 力 结构 的 影响 

由 图 1 可 知 ,两 个 样 地 土壤 水 分 的 波动 都 较 大 , H. 
大 部 分 时 间 截 雨 样 地 的 土壤 水 分 明显 低 于 对 照样 地 。 
随 看 样 地 不 同 测定 时 间 水 分 环境 的 变化 ,两 个 样 地 锐 齿 
栎 凌晨 和 中 午 枝条 水 势 均 出 现 了 较 大 波动 , 除 2014 年 
8 月 凌晨 水 势 外 ,其 他 时 间 点 对 照样 地 的 凌晨 水 势 和 中 
午 水 势 均 显 车 大 于 截 雨 样 地 ,但 两 个 样 地 间 的 水 势 差异 
并 不 大 ,中 午 水 势 平 均 只 相差 (0.21+0.031)Mpa( 图 2)。 
截 雨 后 ,监测 到 的 锐 齿 栎 最 低 中 午 校 条 水 势 为 ( 71.362: 
0.11) MPa, 

饶 齿 栎 作为 环 孔 材 , 是 长 导管 木 本 植物 ,最 大 导管 
长 度 超过 了 lm ,准确 测定 其 木质 部 栓塞 脆弱 性 只 能 采 
用 离 体 校 条 自然 干燥 法 。 通 过 模型 拟 合 , 锐 齿 栎 的 木质 
部 栓塞 脆弱 性 曲线 明 上 典型 的 “Ss” 型 ,Pj (栓塞 50% 时 的 
水 势 ) 为 -1.84MPa, Pss (栓塞 88% 时 的 水 势 ) 为 
-3.19MPa (图 3)。 锐 齿 栎 叶片 气孔 导 度 也 随 着 水 势 的 


土壤 水 分 Soil moisture/(% V/V) 
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图 1 2014 年 至 2015 年 对 照样 地 和 截 雨 样 地 土壤 水 分 动态 


Fig.1 Soil humidity dynamics of control and rainfall-intercepted 


plots from 2014 to 2015 


降低 而 降低 ;通过 模型 拟 合 ,IBUAPBRUT Fr ALFER HI BUZK ED -2.5MPa (图 4) 。 


-0.05 
一 一 Xj Hà 
g -0.10 A _。 EN 
三 
d 7015 
E " 
RE -0.20 
$e 
| 一 
"E -0.25 ii 
e 
E -0.30 
E 
& -035 
-0.40 


2014-06 2014-08 2015-07 2015-09 


中 午 水 势 
Midday water potential/ MPa 


2014-06 2014-08 2015-07 2015-09 


日 期 Date 


图 2 对 照样 地 和 截 雨 样 地 锐 齿 标的 凌晨 水 势 和 中 午 水 势 
Fig.2 Predawn water potential and midday water potential of Quercus aliena in control and rainfall-intercepted plots 


* 表示 两 个 样 地 间 水 势 差 异 显著 ( P 0.05) ;平均 值 + 标准 误 


由 表 1 可 知 ,降雨 减 少 使 锐 齿 栎 的 导管 密度 和 气孔 密度 显著 增 大 ,而 导管 直径 和 气孔 长 度 显 车 变 小 。 


材 密度 和 Huber ERE RE EE. 
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气孔 导 度 


Stomatal conductance/(mol m s7!) 


A 
© 


木质 部 栓塞 
Xylem cavitation/% 


F? = 0.925 


R? = 0.7412 
P < 0.0001 


-3.0 -2.5 22:0 =S -1.0 -0.5 
叶片 水 势 Leaf water potential/ MPa 


水 势 Water potential/MPa 


图 3 锐 齿 标的 木质 部 栓塞 脆弱 性 曲线 图 4 锐 齿 栎 时刻 水 势 -气孔 号 度 关 系 曲线 
Fig.3 Curve of xylem vulnerability to cavitation of Quercus aliena Fig.4 Leaf water potential plotted against stomatal conductance 


of Quercus aliena 


表 1 HERRERA E A FEREBAT ERZK A 2 20 


Table 1 The hydraulic parameters of Quercus aliena in control and rainfall-intercepted plots 


处 理 导管 密度 导管 直径 气孔 密度 气孔 长 度 木材 密度 Huber 值 
cM Vessel density/ Vessel Stomatal density/ Stomatal Wood density/ Huber value/ 
reatmen 
pad (个 /mm?) diameter/ um ( 4/mm? ) length/ um ( g/cm? ) (amm? / om 
XJ H8 Control 153,1 7.3b 41.5x0.6a 956.9x19.8b 21.3+0.1 la 0.516+0.01a 0.0115+0.002a 
TA Rainfall reduction 198.4x14.7a 37.4x0.5b 1029.2x27.8a 19.0x0.13b 0.502x0.01a 0.0121+0.001a 


同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) ; 平均 值 + 标准 误 


2.2 ”降雨 减少 对 锐 齿 栎 非 结构 性 左 (NSC) 和 气孔 导 度 的 影响 

由 图 5 可 知 , 除 2014 年 6 月 截 雨 样 地 镜 齿 标 叶 片 洗 粉 浓度 显著 低 于 对 照 外 ,其 他 测定 中 的 叶片 L9] Be 
木质 部 的 可 浴 性 糖 、 泻 粉 和 总 NSC 浓度 在 两 个 样 地 间 均 无 显著 差异 。 由 图 6, 在 较 干 旱 时 期 (2015 年 6 月 中 
旬 ) , 截 南 样 地 锐 齿 栎 叶片 气孔 导 大 日 变化 呈 双 峰 曲 线 ,中 午 气孔 导 度 显著 低 于 对 照 ; 而 雨 后 湿润 时 (2014 年 
9 月 下 旬 ) 呈 单 峰 曲 线 , 且 湿润 时 截 雨 样 地 锐 齿 栎 气孔 导 度 中 午 峰值 显著 高 于 对 照 ,在 8 点 和 16 点 时 也 显著 
高 于 对 照 。 
2.3 ”降雨 减少 对 锐 齿 栎 生长 的 影响 

由 图 7 可知, 在 4 次 不 同时 间 点 的 比 叶 面 积 测定 中 ,对 照样 地 和 截 雨 样 地 之 间 都 没有 显著 差异 。 且 两 个 
样 地 间 锐 齿 栎 胸径 的 生长 也 没有 统计 上 的 显著 差异 (图 8)。 


宝 天 曼 镜 齿 栎 天 然 次 生 林 林内 容 透 雨 减少 50% 后 , 饶 齿 栎 枝条 水 势 显 著 降 低 , 但 最 低 水 势 为 (-1.36+ 
0.11) MPa; 明 显 高 于 P,.(-3.19MPa) 和 气孔 关闭 时 的 水 势 (-2.3SMPa) ,表明 锐 齿 栎 既 不 会 出 现 严 重 的 木质 音 
栓塞 阻碍 体内 长 距离 水 分 运输 ,也 不 会 完全 关闭 气孔 限制 矶 固定。 但 木质 部 导管 和 叶片 气孔 出 现 了 变 密 变 小 
的 适应 性 变化 ,叶片 和 校 条 的 NSC 浓度 也 无 显著 变化 。 即 降雨 减少 后 锐 齿 栎 没有 遭受 水 力 失 衡 和 碳 饥 俄 的 
危害 。 这 不 同 于 目前 进行 干旱 导致 树木 水 力 失衡 和 碳 饥 饼 人 研究 的 “model” 系 统 -美国 新 墨 西 帆 州 的 Pinus 
edulis 和 Juniperus monosperma 条 林 生 态 系统 ,在 干旱 的 2000—2007 年 中 ,97% 的 P. edulis Pie LEA L- ,而 只 
有 0.4% J. monosperma 死亡 "2 。 王 旱 时 气孔 关闭 是 植物 保水 的 一 个 重要 策略 ,但 代价 是 限制 了 气体 交 
换 , 降 低 了 碳 固定 ;降雨 减少 处 理 降低 了 气孔 易于 关闭 的 已 edulis 的 总 NSC 和 淀粉 含量 ” ,长 期 干旱 使 其 碳 
饥 狐 而 发 生 严重 死亡 ”2 。 而 宝 天 曼 较 为 湿润 ,年 均 降 雨量 为 900mm , 远 高 于 美国 已 edulis-J. monosperma $& 
林 生 态 系 统 所 在 地 年 均 约 400mm 的 降雨 量 。 且 P. edulis J. monosperma 均 为 针叶树 , rir Bi v ER N Z2 wp s] up 
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图 5 对 照样 地 和 截 雨 样 地 2014 年 6 月 和 8 ARERIA 8D RABAR RRRA E H TE Se 


Fig.5 The nonstructural carbohydrate of the leaf, phloem and xylem of Quercus aliena in June and August 2014 in control and rainfall- 


intercepted plots 
不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 显著 (P<0:05) ;平均 值 + 标准 误 


树 , 宝 天 曼 地 区 雨 玖 同 期 ;生长 季 即 雨季 , 锐 齿 栎 生长 时 较 难 出 现 严重 的 或 长 期 的 干旱 ,而 春 、 冬 季 较 为 干旱 时 
落叶 ,对 水 分 的 需求 低 。 这 些 可 能 都 是 降雨 减少 后 宝 天 曼 锐 齿 栎 没有 出 现 衰 败 现象 的 原因 。 

环境 变化 后 植物 会 进行 一 定 程度 的 适应 性 调整 ,维持 植物 体内 水 分 供应 ,水 分 需求 和 新 陈 代谢 的 内 稳 态 
平衡 * 这 各 平衡 对 处 于 干旱 环境 下 植物 的 死活 会 起 到 重要 作用 !21 。 植 物 为 了 使 蒸腾 低 于 临界 攻 腾 ,在 长 时 间 
尺度 上 COJL 征 甚至 几 十 年 ) 通 过 调整 自身 的 结构 特征 ,尽量 多 的 吸水 ,保水 和 减少 水 分 丧失 ;在 短 时 间 内 ( 几 天 
内 ) 植 物 会 改变 冠 层 尺度 的 气孔 导 度 ,来 适应 环境 变化 9 。 降 雨 减少 后 , 锐 齿 标 叶 片 气孔 变 小 ,而 密度 变 大 ; 
小 而 密 的 气孔 可 以 使 植物 更 快 的 响应 光 强 和 水 分 等 环境 因子 的 变化 ”” ,获取 更 大 的 气孔 导 度 和 光合 速率 , 进 
而 拥有 较 高 的 水 分 利用 效率 29 。 这 也 符合 植物 在 长 期 的 适应 和 进化 过 程 中 形成 的 补偿 性 作用 5s20 。 在 较 二 
旱 时 段 , 降 雨 减少 处 理 的 锐 齿 株 气 孔 中 午 出 现 “ 午 休 ” 现 象 ,但 在 雨 后 的 湿润 期 ,降雨 减少 处 理 的 锐 此 栎 中 午 
气孔 导 度 峰 值 显著 高 于 对 照 , 即 在 水 分 充足 时 ,降雨 减少 处 理 的 锐 齿 栎 会 进行 补偿 性 的 光合 作用 ,增强 碳 固 
定 ,以 此 来 适应 长 期 的 环境 变化 。 先 前 的 研究 也 发 现 木 本 植物 必须 利用 周期 性 的 降水 来 获取 碳 ,从 而 维持 生 
存 ' "1 。 这 可 能 也 是 降雨 减少 后 锐 齿 栎 NSC 和 生长 与 对 照 没 有 显著 差异 的 原因 之 一 。Hagen-Poiseuille 方程 
表明 枝条 导 水 率 与 导管 直径 的 四 次 方 成 正比 5 ,而 与 导管 数量 是 累加 关系 , 即 导 水 率 主要 由 导管 直径 决定 ， 


http ://www.ecologica.cn 


7 期 陈 志 成 ”等 : 锐 齿 栎 水 力 结构 和 生长 对 降雨 减少 的 响应 2411 


250 400 
—e— 对照 
' 200 oom 
£ nid 300 
o 
E 
ia m 150 
ip 2 200 
"E 
o 
ip 3 100 
8 * 
8 100 
S 50 
© 
g 
S 
EE 0 
6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 


时 间 Time 


图 6 对 照样 地 和 截 雨 样 地 锐 齿 栎 在 干旱 和 湿润 两 种 情况 下 的 气孔 导 度 日 变化 
Fig.6 Diurnal variation of stomatal conductance of Quercus aliena under drought and moist in control and rainfall-intercepted plots 


* 表示 两 个 样 地 间 差异 显著 ( P<0.05) ;平均 值 + 标准 误 
大 的 导管 具有 传输 水 分 的 高 效 性 ; 而 木质 部 导管 直径 与 栓塞 脆弱 性 正 相 关 * 即 同一 树种 内 小 径 导 管 比 大 径 导 


管 更 不 易 发 生 栓 塞 “>” ;而 降雨 减少 后 锐 齿 栎 木质 部 导管 变 小 变 密 ,表明 子 锐 上 表 标 水 分 输 导 系统 由 运输 水 分 
的 高 效 性 问安 全 性 转变 ,有 利于 适应 降雨 减少 后 环境 的 变化 。 
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图 7 对 照样 地 和 截 雨 样 地 锐 齿 栎 比 叶 面积 


Fig.7 Specific leaf area of Quercus aliena in control and rainfall- 


图 8 对 照样 地 和 截 雨 样 地 锐 齿 栎 初始 胸径 和 树干 截面 积 增 量 散 
点 图 


intercepted plots . m . , 
Fig.8 Initial diameter at breast height ( DBH) of Quercus aliena 


plotted against trunk cross-sectional area increment in control and 


rainfall-intercepted plots 

在 于 旱 时 植物 的 叶 面 积 常 常会 下 降 … ,而 降雨 减少 后 锐 齿 栎 的 单 叶 叶 面 积 没有 显著 变化 (未 列 出 数 
据 ) ; Huber 值 是 校 条 末端 边 材 面积 与 校 条 总 叶 面 积 的 比值 ,降雨 减少 后 锐 齿 栎 Huber 值 胸径 生长 (可 认为 边 
材 生 长 ) 均 无 显著 变化 , 即 可 认为 降雨 减少 后 锐 齿 栎 的 总 叶 面 积 也 没有 受到 显著 影响 。 而 叶 面 积 是 最 重要 的 
光合 作用 带 官 , 叶 面 积 的 维持 是 保证 光合 固 砚 的 必要 条 件 。 降 雨 减少 后 , 锐 齿 栎 叶 面 积 、 比 叶 面 积木 材 密度 
和 树干 胸径 生长 均 无 显著 降低 ,表明 锐 齿 栎 的 生长 并 没有 降低 ,这 个 结果 有 些 出 平 意料 。 因 为 生长 源 于 细胞 
分 裂 , 膨 压 是 细胞 分 裂 的 驱动 力 ,而 膨 压 对 水 分 非常 敏感 ,所 以 水 分 降低 往往 会 限制 植物 生长 一 ”…” ,但 是 本 
研究 中 锐 齿 栎 生长 没有 降低 。 植 物 生长 主要 与 水 和 碳 相 关 '“ ,降雨 减少 后 锐 齿 栎 生长 并 没有 降低 的 原因 可 
能 有 以 下 几 个 :1) ,驱动 细胞 分 裂 的 膨 压 对 干旱 的 敏感 性 高 于 光合 一 ” ,在 出 现 干旱 时 ,往往 光合 还 未 降低 而 
生长 已 经 停止 ,这 样 的 结果 就 是 光合 产物 (NSC) 出 现 积累 ,而 宝 天 曼 生 长 季 降 十 频繁, 很 难 出 现 长 时 间 干 旱 ， 
短期 干旱 积累 的 NSC 在 湿润 时 会 被 用 于 生长 ,从 而 在 一 定 较 长 的 时 间 尺 度 上 维持 了 生长 ;2) ,类 似 于 前 面 提 
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到 的 降雨 减少 后 锐 齿 栎 自 号 的 结构 调整 和 补偿 性 的 气孔 调节 ,弥补 了 降雨 减少 对 锐 齿 标的 负 作 用 ,在 环境 湿 
润 时 加 强 气体 交换 进行 固 碳 ,保证 了 生长 所 需 的 NSC ,维持 了 生长 ;3) ,减少 50% 的 林内 穿 透 雨 可 能 还 不 足以 
达到 使 镜 齿 栎 生长 降低 的 国 值 , 宝 天 曼 湿 润 的 环境 保证 了 剩余 的 水 分 仍 可 维持 镜 丙 栎 生长 ;4) ,降雨 减少 的 
时 间 还 太 短 (本 研究 截止 到 降雨 减少 后 的 3a) , 锐 齿 栎 生长 的 降低 还 没有 显现 出 来 ,可 能 随 着 森林 原 位 模拟 降 
雨 减少 试验 的 进一步 进行 , 锐 齿 栎 会 出 现 生长 降低 。 


4 结论 


ER SPARRE 30% 林 内 穿 透 雨 3a 内 , 锐 齿 栎 树木 没有 遭受 水 力 失衡 或 碳 饥 俄 的 危害 ,生长 也 没 
受到 显著 影响 。 但 是 水 力 输 导 系 统 发 生 了 适应 性 调节 ,利于 锐 齿 栎 在 湿润 环境 下 进行 补 途 性 气体 交换 ,以 
维持 碳 素 储备 和 生长 。 
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